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Figura 4.18. r:.~qllema de 1<1 di fracción por dos rendijas . 
Esto quien; decir que tos vectores represl!ntativos de las onda:; l!ielllclltalcs, gcneradas en cada 
una de las rendijas, se distribuycn sobre dos arcos ele cin,:ulllercncia iguales (igual longitud e 
igual raJio de curvatllra) que fonnan entre sí un <Í11¡;ulo fJ = -2n d • .'len O> dado que éste es el 
A. 
desfase que se presenta entre cualquier pareja de ondas elementales emitidas por un par de 
rendijas infinitésimas de ancho dx tomadas a la misma distancia de los extremos superiores 
de las dos rendijas. 
Con relación ala figllfil 4 . 19 podemos entonces calcular las amplitudes resultantes AJ, A2 
de la superposición de las ondas elementales producidas por cada una de las dos rendijas. 
Oc acuerdo con la 4.31 se obtiene: 
sen a l 2 
Al = AUI' ---­ (4 .37)
al2 
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Figura 4.19. Diagrama oe fason;s para la difracción prodllcida por dos rendijas. 
siendo a := -
2Tr 
b sen () y /~Jl' 1'102 las amplitudes obtenicl:ls superponiendo las ondas 
A 
elemelllaJcs emitidas por las rendijas J y 2 respectivamente, en el cenlTo O de la pantalla. 
Para determinar la amplitud de la onda resultante en cualquicr punto P de la pantalla basta 
entonces sumar vectorialmenle las amplitudes A), A2 , generadas por las dos rendijas, 
obteniendo: 
('1.39) 
Dado quc las dos rendijas son iguales, debe ser: /~u := := Ao Y A):= A 2 =A, deAV2 
manera que: 
(4.40) 

y teniendo CIl cucnta las relaciones (4 .37), (1\.38) : 
A~ := 4AJ .(sen a l 2) '2 .cos2 {J12 
a l 2 
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Considefólndo illt~llsid:ldcs de illlmillnción: 
(sell u)2 21p ="I()l-u- .cos /3/2 (4.41) 
a Tr 
siendo 11 = - =-. b sen O e In illtcnsidn<l Je iluminación prodllcida, en el eelltro de la1112 A. 
pallullla por cnJa ulla de las uos rC1H..Iijas. 
La ecuación (4.4 1) puede pensarse equivalente a la (4.4), que da cuenta de la interferencia de 
Young, siemwe que se eúnsidcre la intensidad de iluminación variable dependiendo de ll; es 
dc(:ir: 
(4.42) 
SI gr~¡I', ·:JI:-Itn0S cnt llll l"' :-. b (~.-l2i COII\'," SI 1/1 (U) '-il ':ld "; 1, :,i:" lt<,; se übl.:ndría el llllSIlIO 
resultado i lustrado en la Figura '1.4, pero si leuemos en cllcnln qllc In lo (It) v:'Irín de nCllcrclo 
con la relación (4.43) obtenemos un patrón de iutcrl"crcncia mor/II/lltio por IIn patrón dt: 
difracciólI (V¿ase figurn 4.20); este resultado expilc:1 sntisfacloriamentc In disminllciólI de (n 
inlensidad de las franjas brillantes a IlIcdiua que \lOS alejcmos del centro de la pantalla_ 
C0l110 Inllestrn la figuril 4.20 sc presentan cicrto níllnero de franjas brillantes ele interferenciil 
moduladas por el m¡)xilllo central de difracción y luego ntTOs siStl;Il1:1S de franjas brillantes 
lateraks nOl:lblcnlc\lle m:-Is débih.:s, Jado que los máximos laterales de dilracción son mucho 
menos ekvudos que el cenITal_ 
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Figurn 4.20. a) Intcnsidad de iluminación en la inlcrfcrcllcia producida 
por dos rendijas. 
b) La modulación producida por la difracción. 
c) El palrón de interferencia modulado por la difracción 
que se produce en cada una de las dos rendijas. 
Podemos calcular el nÍlmero de frmtias brillanles de inh:rferel\cia contenidas en el máximo 
ccntral dc dirracción, tCllicndo en cllenta que los primeros mínimos de dili'acción n ambos lados 
del I1lÍlxilllO ccntral corre::;pondclI a la condición ,,= ±1(; es dl.'Cir: 
re ¡ b sell f) Iv == ±re 
A. 
de donJe olltcnclllos: sen 01 == ±­/) b 
I'or otra pal1c los lIlilxilll0S tIc interfcrencia cstán dados por la relación: 
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le 
- ti sell 0" .= ±1l;7l" 11; =0,1,2, ....A I 
,, ·A 
o sea: sen () ".= :.t _1_ 
, d 
donde O,,; y OI:v son los állgulos bajo los cllales se ven, desde el punto central entre las 
dos n:ndijas, los pUlllOS d\! la pantalla en donde se presentan respectivamente los máximos de 
inlef¡;rcllcia y los mínimos de difrucción. El número N de franjas brillantes dc 
interferencia contcnidas debajo dI!! má:'i.imo centTal de difracción pucck calclIlnrse entonces 
bujo la condición: 
20"í = 2 0/1) 
I'ar<l nllglllos menor.!s de n12, csta LlJlldición c'lLlivule a: 
2 sen (J". 2 sel/ O//)
I 
de donde ol>tcnemos: 
I/·A A ti
±-'­ =+- o sea 11- =­
-b bd 1 
Evidcllklllcllh: el lIÍlmcro N \.:s igual él 211¡ + 1 dado que habril 11; rliln ias \)I;!lalltcs de_
intcrláUlcia n la derecha y a la izquierda de la rranjn blillante celltral (11; =O), ue manera 
'lile: 
ti 
N=21/ -+/=2-+1 (4.44 ) 
, h 
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4.6 POLARIZACION 
En el examen de:: los fenómenos de inlerfercllI.;ia y difracción hemos cncontrudo una completa 
explicación de los hechos experimentales bajo la hipótcsis de que la luz fllera IIn fenómeno oe 
tipo ondulatorio. 
Por otra parte la tCOlía clccLrolllHgnética exige que la!; ondas luminosas sean transvcrsalcs. 
Ahora bien, l1lientrns las olidas longitudinnlcs siempre son nccesmiamente simétTicas con 
respecto a la dirección de propagación, las ondas transversales plleden mostrar asimclría. 
Cuando un haz ue luz mllestra asimetría con respectCl a la línca de propagación se dice que está 
polarizado. Un haz de luz no polarizado será enlonces aqud en el cual las vibraciones del 
campo eléctrico se prodl/cen en todas las direcciones pCf1)endicul:lrcs a la dirección de 
propagación. 
Si al paso de \lll haz d.:: luz natural (no polarizado) interponemos un ¡¡parato capaz de 
seleccionar entre todas las vibraciones posibles pma el campo cléctlico, solamente aquellas que 
se ejecutan en una diícceión ch.:telminada, diremos que ese apnrato (;s un poliJriznoor linen.! y la 
luz que lo atraviL:sa estará linealmente polariz;-¡oa. Este caso se muestra en la figura 4.21. 
e j e d ~ ll' (l n :, >1l i :, i eS I l 
'{ 
lul. 
Nolvrol 
FigUnl 4.21. Polarizado!" lillL:al. 
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Un método sencillo para obtener luz polnri7.ndn fue dc!)cubierto por Malus en 1808; este 
científico observó que si UII rayo de luz incide. bajo cicI10 áJl&ulo. SlJbre una lámina plana de 
vidrio, el rayo reflejado está linea lmente polariZ41do. es decir que la onda reflejada está 
contenida en un plano perpendicular ;JI I'(allo ·,k 1Il,'¡íkw:ia c' ptmo ¡'klltllk:JJo !,olló:. rayos 
¡tlCió,u": y r~lkJad() . )' . '111 ': CÚlllku;: la tiin:~'cióJl ,1.: pl"papl'ihll. 
Si bien la luz reflejada no uparezca, a simple vista, difernle a la luz ordinaria, el estado de 
polariz¡\ción puede detectarse mirnndo el haz reflejndo a través de \In polarizador linenl; dado 
qlle rO(¡Uldo oportunamente el polarizador es posible obtener la completa desaparición del rayo 
rent:.jado. cosa que no pllede obtenerse con la luz ordinaria no polarizada. 
La Figura 4.22 rcune los símbolos gráficos comunmenle utilizados pura representar. ondas no 
polnriz.adas y linealmcnte polari:wdns. 
(a) 
1 ¡ 1 1 lit t 1 t t)o­
(b) 
••• •• 	g.o ••• ~ 
(e) 
t t i t t t f t t-f+ 
FigunI 4.22. 	 Representación gráfica de: u) onda polarizada en el plano 
dd papel. b) olldn polarizada en un plano perpendicular al 
papel. e). onda no polarizada. 
Brcwestcl en 1 R 12 estableció \lna importanle ley experimental con referencia n la polarimción 
por rcllex ;ón. Al experimelltar con diferentes sustan::ias cncontT0 'lile la polarización del rayo 
rellcj: ,t1 C... \II f · é1 S¡~I :lpre que la dirccd6n de éste f~·~ r; , pcrp.:. di":!Jh:r <i la di ;cc.;i úr, : Io!.! rayo 
refracta(\-.:. Esto equivuJc a d~cü que el rayo reflejado es polarizado !i llc~mente cuando el 
.ángulo de inciucncia O; tuviera IIn valor () p tnl qlJ~ : 
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() ()p + r = 90° 
siendo () r el állgulo de refracción. 

Segím la ley de Snell, si 111 y n2 son los índices de refTacción de las dos sustancias: 

y dado que sen O r = COS ()P se obtiene: 
lan ()p -!!A (4.45) 
'4 
ecuación que nos pennite calcular el ángulo de inciJcncia bajo el cual el rayo renejado scrá 
linealmente polarizado cuando se conozcan los índices de refracción de las dos sustancias en 
las cuales se propl\g,n la luz. 
Figura -1.23. Polarización por rcllexión. Angula de polarización. 
4.7 DOllLE REFUACCION 
Es de común o\):;erv¡tt.:ión d hecho qll~ ';\la1\do un haL J~ lu:t: illciJ.: :>obrc la interfase que 
separa dos medios de di ferentes ílldiccs de refracción se producen un rayo reflejado y un rayo 
refractado cuya dirección de propagación está ddennillaun por la Ley de Suc1!. Hay cristales, 
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sin C:lllbargo, que presentan la propiedad extraordinüria de producir dos rayos refractados 
cUfindo sobre su sU¡Il!dicie incide un haz de IlIz; est:¡ propiedad, común a muchos cristales 
naturales, sc llama ,Ioble I'efracción o birrefringencia. 
El descubrimiento de la doble rcn-accióll se debe a Erasmo Bartholinus el cual la obscrvó, por 
primera vez, en una_variedad ele cristal de cülcita llamada Espalo tic IslalUlia. 
Figura 4.24. Doble reFracción en un Espato de Islandia. 
Cuando el rayo incidiente es normal a la superficie e1el cristal, los dos rayos refractados 

presentan entre sí ulIa separación angular de 6° aproximad:uncnte; si rolamos el cristal lIllO 

. de los dos rayos pelllli1nCCC lijo mientras el Olro rota úe manera que Sil ángulo con respecto a la 

norl1l31 ~ea variable. 
Es obvio cntonccs 'lile para el rayo 'lile permanece lijo puede dclenninarse un índice de 
rclhicción del cristal que permita calcular su dirección (cualquiera que sea la dirección del rayo 
incidellte) a través (h! la Ley de Sne\1; en este sentido a este rayo se le llama rayo or,Unar;o 
O, lo mismo no puede hacerse para él rayo qlie cambia Sil dirección cuando se rota el cristal, 
por lo tanto esle rnyo se llama rayo c.."(lrllortlinIlTio E, en el sentido que para él no es posible 
definir un índice de rcfrncción que permita dcterlllinnr Sil dirección C\ trnvé!ó dI; la Ley de Snell. 
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El primero cn encomrar una explicación satisfactoria, para la doble reJ'r;¡cción y los fenómenos 
conexos, rue Ncwton quien, retomando las hipótesis carlesiiwas, elaboró una completa teoría 
corpuscular de la luz. 
Newton supuso quc Jos corpÍlsculos luminosos tuvieran fonna de recl{lIlgulos con dos lados 
opuestos propensos a ILl n:frnceión cxlruorc1inaria y los otros dos propensos u In refracción 
ordinaria; la separación dc los dos rayos refTacwdos se debía al hecho 'lile, según Newion. los 
cristales birrefringentes tienen en Sil interior un borde de refracción extraordinaria que 
interactúa con los corpúsculos luminosos de la misma fonna como lo hace un polo magnético 
con la limadura de hierro (de ahí el nombre de polarización). 
Los corpúsculos del haz de lllz incidente están orientados al azar, pero, cualltlo penetran en el 
cristal birrefringente, aquellos cuyos lacios propensos a la rcfracción cxlH10rdinaria apuntan 
aproximadamente hacia el borde de refracción extTilordinaria se acaban de orientar en esa 
dirección confonnando así el rayo E, mientras los otTOS St; orientan en dirección 
pcrpcndicular COnfOnllilndo el rayo O. 
Los dos haces O y E están en un mismo plano que se define como sección prindpal dd 
cristal, dc manera <lIlC podemos decir que el rayo E está polarizado en el plano de la 
sección principal, Illientms el rayo O está polarizado en un plano perpendicular a la sección 
priJlcipal (Figura 4.25). 
B =horde de refracción 
exlT30rdinad;¡. 
SP = sección principal uel 
crislal. 
FigUTll 4.25. 	 El rnyo incidente cst{¡ compuc!ito por corpúsculos orientados al 
azm, los rayos emergelltes eSlán !()rmados por corpúsculos qUt; 
se ori~ntall hacia B (rayo E) o ell dirección perpendicular 
(rayo O). 
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4.7.1 Ejes ópticos de los cristales birrcfringcntcs. 
Como hl.!ffiOS visto la propil.!dud fUlIJamental de los cristales birrefringentes es la de producir 
una sepnración angular enrre los dos rayos O y E, polnrizados en planos perpendiculares, 
que sc prodllcen cn su interior. El cristal presenta, sin cmhargo, direcciones privilcgiadas, en 
el sentido <juc, si el h~:z, incidente se propngn en esas direccioncs, la seranlción de los dos rayos 
no ocurre y los dos haCt:s O y E, nolnrizados en planos 1I1l1tll¿uncnte perpendicularcs, no 
solamente no se separan sino que también se propngan con la misma velocidad; eS'1S 
direcciones privilegiadas a lo largo de las cuales el cristal no prcsenta anisotropía se llaman 
ejes tJpticos del cristal. 
Otras direcciones privilegiadas de los cristales hirrcfringentes son las perpendiculares a los ejes 
ópticos; cuando un haz de IIIZ incide sobre el cristal perpendicuJannentl! a un eje óptico, los 
rayos O y E, polarizados en planos perpenJieuhu·cs. 110 se sepm'wl pero viajan con 
diferentes vdocidndes. 
Indicanuo con v E, "o Ins velocidaues de propagación de estos dos rayos CII la dirección 
perpendicular a un eje óptico de cristal, es eviLlente que rodemos ddinir dos índices de 
refracción pnra el cristal de manera que: 
e e 
"0 = - ,. "E =-­ (4.46) 
Vo VE 
Dado 'lile el myo E 110 obedecl! n 1" ley de SncIJ. el índice de refrncción nE debe 
considerarse sólo como in rdnciólI cntrc la velocidad ue la luz en él vncío y la velocidad del 
rayo E en esa particular tlin:(,;(,;ión (kntro dd cristal; lo anterior significa que nE no puede 
utilizarse para ueh:nllinur la L1irección del rayo E para difcn:nlcs dire(,;ciolll:'s dd rayo 
incidente, lo que sí pueJe hacerse COII el ílldice (!t: rcfrac(,;ión "0 dd r:1)'o O. 
4.7.2 Oicroismo - Ley de Malus. 
El dicroismo es In propiedad 'lile exhiben al¡;1I110S m<ll:::riales hirn;fii IlgC\lICS y COll<..;st:.; en b 
absorci(¡tl seÍ\:<.:liYiI Jc 1111<1 de !as Jos ":~)ll1pUIH:lltCS rectangularcs de ia luz olJillaria. 
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Este fenómeno se presenta, por ejemplo, en la turmalina (borosili~ato de aluminio) que 
absorbe casi cOlllpktaOlcnte la componente que constituye el rayo orJinario, es decir quc 
amortigua las vibraciones lid campo déchico que se ejccutan perpendicularmente a la sección 
principal del cristal, mientras transmite sin alteración apreciable las vibraciones paralelas a la 
sección principal que cOllstitllycn el rayo extnJordinario. 
Es evidente, entonces, que una lámina suficientemente gruesa de este mineral producirá, al ser 
atravesada por un ha7. de luz ordinaria, un haz de luz polarizado linealmente en el plano de la 
sección principal del CliSlal, es decir con la polarización correspondiente a la propia del rayo 
extraordinario. 
Es evidcllte que 1111 cristal bin-c1'ringentc dicróico pllede ser utilizado para obtener luz 
linealmente polariz.ada, tal C011l0 se \nuestra en la FigUfll 4.26, en la cllal se ilustra el 
comportamiento del cristal de tUllllalina. 
,~;~:§{!\:'CJ} 
..: 'o i.)·:..~#-.. ~.:.;.. ..~"jo... :  "J 
;:; :; :: 
tt:.''¿ If ~ ,~I, I 
. . 
, ' 
'.\"'.-.'-'" ~. ~ ~,"J:!::-;'?!' 
Pigur';¡ -1.26. Dicrobll1o dcl cristal dl: tllnn;11ina. 
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Dado que un cristal de tum¡¡¡lina solamente traJlsmite las vibraciones del C:1Il1pO eléctrico que 
se ejecutan en el plano de su sección principal, resulla claro que si la luz que sale de uno de 
estos cristales se hace incidir sobre UJI segundo cristal cuya sección principal sea paralela a la 
sección principal del prilnero, entonces este rayo pli!;a siu alteraciones; por olTa parte si la 
sección principal del seguJldo cristal es pC'l1endieular a la del primero, ninguna perturbación 
puede transmitirse a travé5 del segundo cristal, dado que éste absorbe el rayo cntrante que está 
polarizado en un plano perpendicular a su sección principal. 
Turmolina 
Figura 4.27. Cristales dicróicos en posiciones paralelas y cnlZadas. 
En el caso de cristales dicróicos, el plano de polarización de la IU7. transmitilla se lI¿mla 
PLANO DE TRANSMISION y cualquier recta perpendicular a la dirección de propagación de 
la luz y contenida en ese plano definc el EJ E DE TRANSivTlSION del crist:!\. 
Actllahnente se fabrican láminas poJarizador:ls obtenida!) estirando películas de alcohol 
polivillílico con d fin de ulillear SIIS moléculas complejas Ins cuales sucesivamente son 
impregnadas con yodo. Estas lállliulIs así pn.:puradas resultan fuertemente dicróicas COIl el eje 
de transmisión paralelo a 1" dirección en la cual ha sillo eslirado el mnteriaI. 
La denc.minación comercial de C!itos polarizadorcs lineales es POLAROID y su uso es muy 
eXlen&:lo, ~llhre todo en la folografia. Lo~ polaroidcs también se utilizan ampliamente en el 
cstudio de mincrales y para lo~ fcnómenos conexos con la interferencia dc haces luminosos 
pol.arizados; en cslos ..¡¡SOS sc !nkrponcll al paso de la I\lz dos polarizadon:s, el primero para 
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obtener luz linealll1ente polarizada con J¡\ cual se ihllniJ/Í1 la muestra objeto de estudio y cl 
segundo utiliwdo como analizador. Para la correcta illteqln':lUciólI de cstos ensayos es 
necesario sÍlber cómo vm-ia la illlensidad de la luz transmitida por el analizador en función del 
ángulu que el eje de transmisión de éste forme con el eje de transmisión del primer 
polarizador. La Ley de M alll~ establece que la intensidad de la ~uz transmitida varia con el 
cuadrado del coseno del ángulo entre los dos ejes de transmisión. 
Esto se dcbe a que cualquier onda linealmcnte polarizada pllede resolverse en dos 
componentes, una paralela al eje de transmisión del pol;u;zador y la oLra perpendicular a dicho 
eJe. 
De estas dos componentes solamente la primera atravesará el analizador; de modo que si, de 
acuerdo a la Figura ~.28, al es la amplitud transmitida por el primer polariz.1dor, cuyo eje de 
tmnsmisión estamos suponiendo vertical y formando UB ángulo O con el ejc de tflUlsmisión 
del analiz.ador. ésta puedc dividirse en las dos componentes nl Y n'2' siendo esta última 
eliminada por el annlizador. 
l,,1 alllpl ¡tllU que atnlVicsa el analizador es entonces: 
n2 = al COS O (4.47) 
Elevando al cuadrado obtenemos la 
inlensidad de la 11170 transillitida en [¡lOción 
de la intensidad emergcnte del primcr 
pol:ui:t'.ÁlCjor: 
(4.'18) 
Es obvio que es igual II la mitau de la11 
intensid~l(j lo de la luz nntural incidc:nte 
sobre el primer potariz:u.lor; tamhién 
resulta 
inmediato vcri Ikar CJlIC, SI polarizador y 
. /'e / 
Figlll·" 4.30. Ilustración dc la 
Icy de Malus. 
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anuli.n uof est¡Ín displlcstos de manera C)ue sus ejes de transmisión se<1n paralelos, la intcnsidad 
de la luz que sale del segundo polaroid será 12 = 1() /2-= JI. mientras si los ejes de 
transmisión de los dos polarizadores son mutuamente perpendiclllares (O =1!/2) no habrá 
luz emcrgente del sistcma. 
4.8 	 SllPERI'OSICIÓN DE ONDAS POLARIZADAS EN PLANOS 
PERPENDICULARES 
Consideremos dos ondas lincallllcnlc polwizadas en planos perpendiclllares quc viajan en la 
misma dirección y en cl mismo sentido; queremos encontrar la perturbación resultante de estas 
dos ondas pam el caso en que eHas tengan la misma frecuencia. 
Pam el cnso de ondas meclÍnicas, supondremos que una de las dos ("Indas prmJllcc vibraciones, 
en el IlIcJio, en la dirección X y la OLTU en la dirección y, se tmla entonces de encontmr cl 
desplazamiento dc cuda partícula del medio cuando sobre ella actÍlan simultáneamente las dos 
pcrtmbaciones. 
Para el .:aso de ondus de':Lroll1í1gn~lÍcas, supondremos que lu una Licnc d vector campo 
eléctrico apuntando en la dirección X , mientras la otra tiene el campo déch-ico en la dirección 
y; en eSfe caso querellJos detcnninar la dirección y la intensidad del campo eléctrico 
restlltante en10dos los puntos de la línea dc proragación y en cllal'luicr momento. 
En ambos C<ISOS supondremos que lus do!; pcrtmh:Jciolles viajen a lo lurgo dd CJC Z en el 
scntido de las Z crecicn1cs. 
Sean cnlonccs l:l!i Jos perturhaciones armónicas: 
x (z, 1) =aJ sen (kz _. úJ I -1- rp 1) 
(4.49) 
Y (z.,) = ti] sen (k~ - (u I -/- rp 2) 
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Estas ecuaciones pueden Iilcilmcnte h'nnsfonnarst: en: 
--
\: 
- = se" (kz -- m t) (.'os ip /+ cos (kz - (u 1) sen fP / 
III 
(4.50) 
L == sen (Ji - (e) t) cos rp 2+ COS (kz - (O t) se" fP 2 
lb 
~ 
Mllltiplicundo la plimel1l de las (" .50) por sen ip 1 Y In segunda por seu lp /, Y restando 
entre sí las Jos ecuaciones resultantes: 
(4 .51 ) 
Igualmente multiplicando las (4.50) por cos fP 2 Ypor COS ({J / Y res tando: 
\" JI 
---cos (f) 2- - COl' fP J= cos(kz - {u t Xseu ip I ('OS ip 2 - sen ip 2 cos rp J) (4 .52) 
al 1/2 
Es posible ahora eliminar la dcpendencia d.:1 argumcnto (k\: - (e) 1), clevnndo al cuadrado las 
expresiones (4 . S1) Y (4 .52) Y sumándolas. 
Se obtiene así: 
X 2 Y1 2xy ( ) 2 ( )2 -1- "' ]" - - - --.-- cos tp /- ip 2 := sel/ .lp ,- ip 1 (4 .53) 
tlJ al aja] 
que es la ecuación dd desplazamicnlo resultante de la superposición de las Jos ondas 
Illccñnieas para cualquier partícula sobre la línea de propagación de las dos perturbaciones y 
par¡] cualquier tiempo 1; o también la ecuación que nos penllile calcular el campo eléctrico 
resultante debido n las dos ondas electromagnéticas que actúan simultáneamente. 
La Figur:l '1 .29 mllestra las dos perturhaeiones polarizadas en los planos zx y zy 
respecliv,mK~ntc , Jlli¡;ntras la Figura 4 .30 Illuestra la paturhación resllltante (eso es la grúlica 
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de la ecuación (·1.53) para diferentes valores tic In ditl:rcnciil de rase S = q> J-tp 2 cntre Ins 
dos ondas clllllponentes) sobre un plano z. = Zo perpendicular a la tlirección de propagación. 
y 
I ' 
e 
I I 
1, 
y 
x /:11' 
Z 
Figllr.l 4.29. SU[Jcrposición de ondus annónieas polnrizadas en pl;U1OS 
perpendiculares. Las dos ondas sal! de lillllisma frecucncia 
pero de diferentes fases init:iales tp J Y rp 2 ' El desfasc 
entre las dos es 8 = tp r tp 2. 
La ecuación (4.53) y las gr{¡flcas de]a Figura 4.30 IlO:~ muestran qll~ el corte transversal de la 
rcsllllante de la superposición de dos ondas armónicas, lle la IIlisma frecm;ncia, polmi:..-:aJas el! 
planos perpendiculares, es ulla elipse ellyo eje principal, por lo general, es inclinado con 
respecto a los ejes x,)'. 
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1---#'-:-+-1 X 
~=o 11 .~ =3tr/.¡ 
ó=27f 
Fignra 4.30. Gráfica de la I!cuación 4.53 CIlUIl plallo Z:::: Z(I 
para di t"crcntcs valores de () . 
El ~jc principal de la elipse coincide con la dirección del ~ic y solamente cuando eS tcnga 
valorcs ~, 3~, .... (21l+ 1) ~ oado <¡!le en estos casos la ecuación (4 .53) se rcouce a: 
~2 2 
-' _.,.L
2 2 
= 1 
al a2 
que es la eCllaeión de IIl1a elipse cuyos semiejes tll y 112 coinciden con las direcciones 
x,y. 
Por otra parte cuallflo ¡j 0= O, 2 Jr, 4 Jr, •.• 2" Jr la ecuación (4.53) se reduce a: 
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(//
v:...: --.X 
• {J 1 
que es la (;euaeióll dI! IIna recia 'lile pas<l por el origen y \.:011 una pendiente a¡Ja2 ; Illienlms 
que si 15 :: 1í, 3rr ,57[, ... se oulicllt:: 
es decir unil reCIa Je p~ndiente - (f 1/11] 
Tamhién vale la pella rcsaltnr que cuando tS = íi J 3~ , ... (21/ + 1) i"i, y al mismo 
tiempo seH a / ::-: tll =11 la (~ . 53) s.; u llvierle en : 
2 l "1 
X +.r =a 
que es líJ ceua .j \ 11 J.: lJna eir ..am !(;renci r, ;.t:o 11 " 
Esto sc interpreta diciendo que, en gcnt:ml, la superposición de dos ondas armónicns de la 
misma frecuellcia polarizadas en plallos perpelldiclIl:lres da lugar a \lna onda annónica de la 
misllla frecuencia elípticamellte polilrizada, exccplo C\HUllJO O =1í, 21[,3 J[ J ••• II rr, caso en 
el cllai se oblicne IIna O!H.la lil/ calmel/ te polarizada o cllalldo 
O =;~, 3~, ... (2111-1) ~ y al = lI2 =a, caso CII el cnal se obticne una onda 
c.:irt:/l/"rmeJ/(1! polari:rnda. 
Si las dos ondas componentes rlleran ontlas elcclromagn~licas, lo ullterior implicaría que, en 
general, la Olida ckcllO\l1agn~lica resul/a/'l1e tendría el vector campo eléctrico rotan te th: 
manen! qU(; el extrclIlo libre describiría \lna elipse, es Jecir que el campo eléctrico resultunte 
variaría, durante su pTllpag~lclón , sea en dirc.::eión y s:;a en illtcllsictml. 
intensidad pero <l¡";i! l1tari:l siempre en la misma dirc.:.::iólI; lIliCllllílS que cunlldo la Olida 
---
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resultante iucrn circulanncnlc (>oJ¡u-izada, el crunpo cll:cllico variarla Sil dirección más no Sil 
intensidad. 
Analizando la Figllla 4.30 o la ecuación (4 .53) poJemos ver que hay par..:jas dI! valores de 
¿; que conducen a la mbma ecuad6n; sin embargo los estadus de polru'ización que se obtienen 
son diferenles cuando se analicen un poco más al ddalle. 
Volviendo, por ejemplo, a las eeuaciolles </1.49) y nI caso ¿; == '50, consideremos el 
momenlo (() en que kz" - úJ 10 + ({J 1= i'i ' entonces kzo - 1'1) t() + ({J 2 :.: O es decir que 
la partícula (para el caso de lHldas mcc{¡nicns) se encllentra en In posición X =aJ' .l' =O . 
EII un inSl,l/lIe t sucesivo, el valor de k7.o - úJ t + lfJ J. disminuye y por 10la.lllO disminuye 
el valor ele x ,,1 liclllpo que y empieza a tomar valores ncgalivos. El movimicnto de la 
partícula con el lranscurso del liempo, se efectuará entonces sobre la Iraycctoria elíptica en el 
senlido anlihorario (vénsc figurn '1.31) Y el estndo de polarizacióll oc la perturbación se dirá 
e/lplico levógiro. 
x Ax } 1:=:0 
" y
";.L __>­
t 

a) b) 
Figura 4.31 . a) Estado de pOlari:r.<Jdón elíptico levógiro. 
b) I~SI¡¡do de polariLaciúlI díJlliGO Jcxl1úgilll . 
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Igualmente considerando el caso el IllLiml.!lIto lO en el cllalti ::: J'íi ' en 
k Zo - áJ , 0 ;- (j) I ::: J~ , deberá ser y:. O, es (lt:cir 'lUlo! la pal1Í\;ula se encuentra en la 
posición X ::: -n I J J'::: O; en un instante sucesivo I el valor de x alimenta pellllaneciendo 
negativo y el valor de y disminuye desde cero parn tom;¡r valores ncgntivos. 
En d transcurso del tiempo el movimiento de la partícula será, entonccs, el ilustrado en la 
figura 4.31. b) que describe un estado de polarización elíplicn dextrógira. Oc la misma 
llWllera pueden :Jnalizurse los otros cnsos obteniendo así los estados de polarización reportados 
en la rigura 4.30. 
4.9 OBTENCION BE OIFERENTES ESTAOOS BE POI.AltlZACION 
Supongamos cnviar un haz d:: luz natural sobre un l.!ristal birrcfringclllc, de manera que penctTe 
en el clislal perpelldil.!ulannCnle a la dil\:;cciún tld eje óptico. FII c:;te LISO, segÍln hemos visto 
en la sección 4.7, Ilh rtI)'os O y E que se generan dentro <kl cris1al rt:corren la Illisllla 
trayectoria, más no el mismo cémlÍno óplico, dado que los dos r~yos, polarizados en plall(ls 
pcrpclHJicularcs, allnquc no sufran ningllna des\"in\,;ión vi¡~ian l:OIl di rcr.:nlL: velocidad. 
Si el cristal tiene IIn espcsor ti, la difercncia de camino óptico entTe los dos h<'.ccs es: 
(4.5'1) 
y por lo lanlo la ditcrclIcia de lilSe 'lile los dos haces prcsclllan ala sulillu del crislul ser:\ : 
(4 . 5~) 
EslO illlplica qllC, a la salida del cri~lal, tendrcmos dos hll~CS d~ ItrL p,)I;trizados en planos 
perpendiculares Clltre sí que presentan un dcSf.ISC /i qlle dcpemh: lid ~~iI'~~sor del cristal. 
Dado que los dos haces viajan CIl la misma direcciólI, ellos se SllpCq),lIlCII dando IlIgar, de 
aCllcnlo con 1,) cXp\lC~lO ~n d p:1rn~r8!() anleri0r. n un haz cllyo esl:ld·:! J ..: p( ~ b, iz;\ción denl:ndc 
de las ;ullplill!t.lcs ue ;os dos hace;; componclltes y de la dikrcll(;ia dc i':r,L: c'i. 
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En téí1ninos gem:mlt:s, se obtendrá UlI haz de luz po\¡uizado elíplicamenle, pero también pu¡;de 
obtenerse luz linealmente polarizada cuando J Sea igual a O, n, 21[, 371, •.• lIn, o luz 
circulannellte polari:t..1da cuando los dos haces O y E tengan iguales amplitudes y sufran 
dentro del cristal un desfase J igllal a ~, 7i Ir, 5íi ,.... . 
Es obvio qllt~ utilizando estas propiedades de los cristales birre!i-igentes es posible obtener, a 
partir de UJI haz de \u:t. natural, haces de luz con cualquier estado de polari:t.ación, con tal de 
escoger Ull cristal dd espesor adecuado que produzcn el desii\se apropiado en\It: los haces O y 
E que se originan delltro dc él. 
Así WIn lámina bim~rringente preparnda de manera qm: prod\lzcn \lnn dilercllcia de fase igualll 
~ cntre los rayos O.)' E, es útil para obtener luz circularmente polarizada cuando puede 
asegur¡¡rse que Jos dos rayos Cjue se originan delltro del cristal tengan la misma amplitud para 
el vector campo cléclricO.l I ) 
Una lámina así preparada se lIalllu cntonces lámina dt! cuarto t1t! Olida, indicamlo qlle produce 
entre los dos haces \lna diferencia de camino óptico iguJI a \In cuarto de longilud de onda. De 
la misma man;';nl I!S posible pr~pamr I,ímirzas de! media (}lulu y Itímil/{/ . ., tle mula completa que 
produzcan haces de luz linealmente polarizada, Cariando el cristal I>irrefringenlc de manera q\le 
su espesor á dé IlIgar ü una diferencia de fuse entre los haces O y E igual a 1f y 2n 
respectivamente, o sea que produzca dilcrcl\cins de caminO óptico de media o una longitud de; 
onda respectivamente_ 
4.10 LAMINAS CIUSTAUNAS ENTRE ))OLARIZADORES CRUZADOS 
('uando dos polarizadores se intcrfloncn al paso de In luz (h: m:1l1l;ra Cjuc sus ejes de 
tmnsmi:;iól\ sean pcrjll::r,diculures el uno al Olro, se presenta cOlllpkta extinción de la luz 
transmitida; pero si p()nemo~ entTe los dos polarizadores \lila lálllina de cristal hirrefringente, 
de manera que la luz emergente del primer polarizador enlre en el cristal en dirección 
pl!rpemlieulilr a Sil eje ilptic0, se observa III¿ saliendo <Id st~gundo polarizaclor. 
I 1) 	 (::;to úllilllo puede asc¡juriUSC enviando s()hr~ el crisfallllz linealmcllte polarizada CÚII Sil 
pl~ltl(l de polarización (unnillldo HII angulo de .f5~ Cun la sección prillcipal del cristal. 
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Este fenóul\:no pwxh; inh:.rpn:larsc, con buse en lo e"·pueslo l!n la sección ,Ulterior, diciendo 
que la luz hm:almcllle pohuizada emergente del primer polarizador se ha tT~Ulsfolmado en luz 
eliplicUIl1t.'l1te polarizm.!a al pasar por el cristal blrn.:fringcnte y 'lue la componente de estc 
nuevo haz., paralela ul eje de transmisión del seglUldo polarizUlJor. es nuevamente lmnsmitida. 
Para efectos dc cálclllo, sin embargo, es más cOilvenicnte lralilr el fl!nómeno desde el punto de 
vista de la intcrlcrcnciu de los dos haces polarizados en planos perpendiculares que salen del 
crislal y que son parcialmente transmitidos por el segundo polarizador. 
Con referencia a la Figura 'L32 supongamos sca a la amplitud de la ouda linealmcnte 
polari:l.i.lda 'luc :sale dd primcr pohu·iz::Idor. 
Sea O el ángulo 'lile el plano dc polariz.'lción de csta onda ronna (.;On la dirección del eje 
óptico dd cristal, enlonces del cristai saldrfln dos ondas polarizadas en planos perpendiclllares, 
lIlla onda O po!¡nÍLaua en el plallll perpendicular al eje óptico y a la Jirección de propagación, 
cuya amplitlld ser'-l {/ sen () y lIna onda E polarizada ell d plano f)ue contiene el eje óptico y 
la direccióll de pr0paga¡;Íón d~ la onda, cuya amplitmJ es (l ('os O. 
1:2. 
/ 
, I 
.-.l 
LI 
Fii!urn 4.31. Jlllcrtácllcia producida por i;lJlIillas cri~lalin¡Js bim.:fiingentcs. 
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Cuando estas dos onJas IIcg¡m ni 5~g\lndo pol:uizador, ~\Iyo eJc de transmisión cs 
perpendicular al ejl! de lnmsmisión del primer polarizudor, éste transmitirá una onda O' de 
amplitllJ (l sel/ O COl' O y \Ina onda E' de: amplitud a cos O l 'ell O amoas polarizadas 
linealmente en el plano cClnronnado por el eje de trallsmisión dd segundo pull.Jrizador y por la 
dirección dl: propagación dI.: las ondas, 
Estas dos ondas que ya están pularizadas en el lIlisJllo plano pucden intcrláir scgún las Icyes 
IIsuales para producir refucrzos o disminución de la inh':llsidad de ilUlIlinación de acuerdo COII 
la di rcrcllcia de fase quc tengan cntre sí. 
Esta difercncia de fasc está dada por la relación (4 .55), depende por lo limto de la IOllgitlld de 
onda A. y del espesor tl dc la láminH cristalina. 
Analizandn la Fignra ·t.32 sc ve 'lile p<U'a (') := O las ondas Ikgan cn oposición de fase, In 
que impli~a que la ¡ullplitlld de la onda emergente. para cste caso, estará dada por: 
(l~:! =u(Of +(1(1:.',)2 -i2t1(0'}Il{e)cos(c5 +Jl) 
Siendo ti' lu illllplihlll qlll~ s¡¡le del scgulIdo polarizador. tl (O'), ti (e) las lUllplillldes de las 
<indas O' y H' qlle salt:n de la lámina cristalina y tS dado por la rcl:!clúll (4 ,55) . 
Dado que l/ (O') ~ a (1:" ) :::: /1 sell O cv!>' O la (-1.56) se ~oll\'iertc en : 
,.,' l :::: 2 (1-] se" 2 O (,().'i.'(O I-cos /)) 
es decir: 
2 2 l 2 2 (o/),,' :;; 4 ti sell () C'O.\· () sen /2 (4 .57) 
de dOllde podcmos ddllcir q\l~ obteudremos luz ell1crgl.:llk d(:1 sisten\:-t o c .'\lir~clón <1\.: la luz 
¡j
segÍln se;: ,\ 'ell '- igllill a ± 1 Ó (). 
2 
illlcdi:n:n..:ia ,,"ll!ISlllIClivjI para 5 -- (2/1l+ I)ll" i11"',,: (J,/,2, ... 
illlcrfcrenóa deslrucLiva para ¿; 2m le.. ni:=; O, 1, 2, .... 
Cuando la eXpl:rJCIlCI:l se realice lIliiizando 1111. hJ.1ncn )' con IIn ~ristal birrefringcnlc CII)',) 
espesor no sea pCI fcclamcntc nni1onl\e, se observan zonas de di lerenlc color cn el crislal, 
éstos se ckbcn al hechu 'lile la Ji fCfl:l\l:ia de fíl~e cnlre las olidas O y E, producidas ell el 
cristal, depende sea del espesor del cristal qllc de la lon~it\ld de onda de la lll:l:. 
Volvicndo entonces a analiz.ar la eCllación ('1.55) se ve qllc la illlcrli::rcncia destrucliva SI: 
Prodllcc cllando la difacllcia de c:unino óptico enlre las dos olidas es múllipla de la longitud 
dc onda de la 1117. IIlilizada, eso es cuando: 
t\. = "(110- tle ) = 11/ A II/Jcrferl.'llL"ÍII tlc:...trllclivlI 
111 =0,1,2,3 .... 
mil!lltras quc ., la s~llida del :\egllIldo po);¡rizador se oLscrvi:lrá luz cllando la di rl:rencia de 
camino ópli:.:o cnlre las dos ondas O y r:, gcncrndas cn el cristal, sea un múlliplo impar JI.! la 
semilnngitl!d de Olida, eso es: 
i\ = d(Il{/-lle)=(211l+/)~ Ir, terferclldu ("(JlIstrllctil'O 
111::: {J./,2,3, ... 
1);,,11> l(1I": la luz hlalll;;¡ estú ~olllurJll<lda por Iludas dc dikrClIlcs 1..)n!~illlCks de Olida, es fúcil 
ver qlle hay e~pl:sores del cristal qlll! pueden prodllcir interft:rellcia dC5tTlldiv:l para cicl1a 
longitllJ Je Olida y constnlctiva para aIras, prCSCIII¡Uldo, 1:1I10nCCS, el cristal color¡.¡ciones 
di lál!lIlc,; ell zUllas qUl: lcngan di fcrclllcs CSpCSOICS. 
I Xl) 
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